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      billion  billion m2  m2/capita  MJ/m2  MJ/m2  EJ/yr  EJ/yr    
Global 
North 
2020  1.5  44 (42)  30 (29)  634 (484)  673 (528)  28 (20)  30 (22)  1.1 





2020  6.2  134 (113)  22 (18)  120 (121)  294 (240)  16 (14)  39 (27)  2.5 (2.0) 




2020  7.6  178 (155)  23 (20)  248 (219)  388 (318)  44 (34)  69 (49)  1.6 (1.4) 





































































































































































Cooker  8  80  better insulation of containers (stove‐top, ovens) 




Washing machine  4  91 horizontal axis, lowering the water temperature, 
recovering energy from the hot wastewater, using less hot 
water 
Dishwasher  2  91  lowering the water temperature, recovering energy from 
the hot wastewater, using less hot water 
Clothes dryer  2  65 heat exchanger, lowering the water temperature, 
recovering energy from the hot wastewater, and using less 
hot water 











































































































↓  ↓  ↑  ↑   
Electrification of almost all appliances (including battery powered and 




↑    ↑  ↑   
Increasing shared ownership improves utilisation rates with lower 
number of devices  ↓  ↓  ↑     
Efficiency improvement over time follows historical rates driven by 
lighting and ICTs      ↑  ↑   
Innovative and more efficient technologies appear until 2050 which are 




































































































































































































































  Global North Global South World 
 SECTOR  TYPE  TWh TWh TWh 
Residential  Lighting  84 396 480 
   Appliances:   
   Refrigerator  121 396 517 
   Fan  14 132 147 
   Washing machine 50 128 178 
   TV  66 649 715 
   Standby  6 14 20 
   of which ICTs:   
   PCs  24 263 287 
   Router/Modem  17 190 207 
   Mobile Phones  3 14 16 
  Other appliances 850 3035 3885 
   Cooking  92 121 213 
   Total Residential 1327 5338 6664 
Commercial  Lighting  252 598 850 
   Appliances & misc. 1865 1228 3094 
   Productive (agriculture/fisheries) 200 670 870 
   Total Commercial 2317 2496 4813 
  







           




















   lighting  30 894  24 171  ‐22% 36 26 ‐29% 627  335  ‐46%
  
appliances 
(incl. ICT)  42 960  39 053  ‐9% 169 155 ‐9% 3 643  3 016  ‐17%
   cooking  2 273  2 273  0% 40 40 0% 92  92  0%
   productive  1 600  1 600  0% 125 125 0% 200  200  0%
                           
                           










                                
b.  LED SCENARIO relative to GEA Efficiency |Global South | 2050 
           




















   lighting  80 110  80 110  0% 36 26 ‐29% 1 392  994  ‐29%
  
appliances 
(incl. ICT)  99 151  94 945  ‐4% 159 115 ‐28% 7 880  6 049  ‐23%
   cooking  2 999  2 999  0% 40 40 0% 121  121  0%
   productive  7 600  7 600  0% 88 88 0% 670  670  0%
                           
                           













































      GEAeff 2020 GEAeff 2050  LED 2050
ACTIVITY  No of appliances  million of units 37 582 77 727  67 097
   Households (HH)  millions 533 728  728
   Appliances per HH  units/HH 71 107  92
   Appliances per capita units 27 49  42
INTENSITY  Weighted avg  kWh/unit 126 112  104
   Energy efficiency  W/hr 74 112  68
   Average hours of use hrs‐year/device 1 697 1531  1 529
        
Stock and Usage of Appliances | Global South   
      GEAeff 2020 GEAeff 2050  LED 2050
ACTIVITY  No of appliances  million of units 67 452 189 861  185 654
   Households (HH)  millions 1 400 2 999  2 999
   Appliances per HH  units (devices/HH) 48 63  62
   Appliances per capita unit 11 25  24
INTENSITY  Weighted avg  kWh/device 75 103  74
   Energy efficiency  W/hr 33 55  50



















































































































































































































































































































































































































































































































LDV  9639  13495  40% 2.0 0.7 ‐65% 19.3 9.5  ‐51% 
2W‐3W  697  871  25% 0.9 0.3 ‐65% 0.6 0.3  ‐56% 
rail  2014  2215  10% 0.3 0.2 ‐10% 0.5 0.5  ‐1% 
bus  2901  5801  100% 0.8 0.3 ‐65% 2.3 1.6  ‐30% 
air  2714  2850  5% 1.5 1.4 ‐10% 4.2 3.9  ‐5% 




capita          18.3 10.7 
GJ per 
capita 
































LDV  7762  9702  25% 1.9 0.3 ‐85% 14.4 2.7  ‐81% 
2W‐3W  5544  19404  250% 0.4 0.1 ‐85% 2.3 1.2  ‐48% 
rail  4334  17338  300% 0.2 0.2 ‐10% 0.7 2.7  260% 
bus  6197  24787  300% 0.5 0.1 ‐85% 3.2 1.9  ‐40% 
air  2018  2220  10% 0.9 1.4 50% 1.9 3.1  65% 




















Vehicle Stocks | Global North
GEA Eff 2020 GEAEff 2050 LED 2020 LED 2050
Vehicle stock (m LDVs) 758 759 758 532
Activity (bn p.km) 13319 9639 13319 13495
Utilisation (p.km/v) 17569 12692 17569 25383
Occupancy (p/v) 1.28 1.19
Vehicle Stocks | Global South
GEA 2020 GEAEff 2050 LED 2020 LED 2050
Vehicle stock (m LDVs) 280 816 809 340
Activity (bn p.km) 3928 7762 11350 9702
Utilisation (p.km/v) 14036 9509 14036 28526










































































  2020 2050 2100 
  North South North South North  South
Total kCal per day per capita  3298  2768  3366  3082  3483  3400 
Total meat (g) per day  335 167 349 227 367  315
















































































      billion  billion m2  m2/capita  MJ/m2  MJ/m2  EJ/yr  EJ/yr    
Global 
North 
2020  1.5  24 (22)  16  538 (410)  571 (447) 13 (9)  13 (10)  1.1 




2020  6.2  39 (35)  6  180 (170)  443 (336) 7 (6)  17 (12)  2.5 (2.0) 
2050  7.6  68 (65)  9 (8)  71 (174)  44 (123)  5 (11)  3 (8)  0.6 (0.7) 
World 
 
2020  7.6  62 (58)  8 (7)  314 (262)  491 (379) 20 (15)  31# (22)  1.6 (1.4) 














































































































reference demater‐ material material energy final
demand ialisation efficiency demand intensity energy
ETP 2DS multiplier multiplier LED LED LED
Mt Mt GJ/ton EJ
Steel 2,170        0.90 0.27 533            14.0 7.5       
Aluminium 252           0.69 0.45 78              42.7 3.3       
Cement 5,094        1 0.8 4,075        1.7 6.9       
Paper 498           0.5 1 249            9.4 2.4       
Petrochemicals 1,003        0.75 1 753            15.0 11.3    
Other n.a. 1 1 n.a. 47.6    
Feedstocks 1081 0.68 1 736            37.4 27.5    



































































































































population final activity energy energy FE EJ ETP activity population t/capita GJ/ton final
billion t/capita GJ/t energy activity LED/ETP LED/GEA LED/ETP GJ/ton billion energy activity
EJ Gt % % % EJ Gt
North 2020 1.5 1.2 34.2 60 1.7 0 ‐1 18 60 34.5 1.4 1.2 29.1 51 1.7
2050 1.6 0.7 25.3 26 1.0 ‐44 ‐52 ‐38 53 29.1 1.5 1.2 22.6 41 1.8
South 2020 6.2 1.0 17.1 105 6.2 0 18 3 90 14.5 6.3 1.0 16.7 103 6.2
2050 7.6 0.7 15.1 82 5.4 ‐35 ‐45 ‐41 149 18.0 8.2 1.0 16.7 138 8.3
World 2020 7.6 1.0 20.9 165 7.9 0 8 7 152 19.3 7.7 1.0 19.4 154 7.9





















































































































truck  10208  15822  55%  1.0  0.5  ‐50%  10.7  8.3  ‐23% 
rail  13332  15331  15%  0.2  0.2  ‐10%  2.5  2.5  3% 
shipping        
aviation                          




capita           8.9  7.3 
GJ per 
capita 
       
      


































truck  10540  13175  25% 1.4 0.7 ‐50% 14.3  9.0  ‐38%
rail  10808  37828  250% 0.2 0.2 ‐10% 2.4  7.7  215%
shipping                       
aviation                          




























































































 h  1.5 Gt h,i  60  60  61  54  61  57 
































international bunkers  ‐  8  8  n.a.  15  10m  14m 





















































North  ‐1 ‐75 29.3 m2/cap a 4.9 
1.8
South  33 ‐83 28.6 m2/cap a 1.1 
consumer 
goods 
North  67 ‐30 41.9 units/cap 8.2 
4.5
South  125 25 24.4 units/cap 3.7 
mobility 
North  21 ‐62 15.8 × 103  p.km/cap b 9.9 
3.0





North  40 ‐66 22.0 m2/cap a 3.0  0.9
South  44 ‐86 9.0 m2/cap a 0.4 
industry  North  ‐46 ‐60 0.6 t/cap 
c 16.0 
11.7
South  ‐28 ‐37 0.7 t/cap c 10.7 
freight 
transport 
North  96 ‐32 19.5 × 103  t.km/cap d 6.8 
3.0
South  43 ‐28 6.7 × 103  t.km/cap d 2.2 
international aviation and shipping (bunker fuels) 1.1






































109m2  b  +4  +5  8  8  +30  ‐62 
consumer goods  41  67109 units 
186
109 units  ‐14  ‐2  13  28  ‐20  ‐22 
mobility  27  25 tr p.km a 
73 tr 
p.km a  +40  +184  16  12  ‐41  ‐49 
contingency 










109m2 b  +4  +5  5  3  +3  ‐62 
industry  107  1.0Gton 
5.4
Gton  ‐44 c  ‐35c  26J  82  ‐52 d  ‐45 d 
freight transport  27  31 tr ton‐km 
51 tr
ton‐km  +32  +139  11  17  ‐18  ‐1 
Int. bunker fuelse  10  n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.  n.a.  n.a. n.a.




































   2020  2050  2050 
buildingsc  North  61  26 27 124  40 
   South  75  40 73 79 
industry  North  60  26 27
133  48 
   South  105  82 153 125 
transportd  North  54  27 55
57  25 
   South  47  28 61 48 
contingency 
reserve      ‐  8  ‐   ‐   ‐ 
international 
bunkers     8  10  n.a.  n.a. 12 





































Efficiency SSP1‐1.9 SSP2‐1.9 ETP B2DSa  LED
GEA 
Efficiency SSP1‐1.9 SSP2‐1.9 ETP B2DSa 
Population North 1,556        1,474        1,563        1,556        1,373        0.2% ‐0.3% 0.1% ‐0.1% 0.2%
(mill ion) South 7,613        7,696        6,898        7,613        8,341        0.7% ‐0.7% 0.7% ‐0.8% 0.4%
World 9,169        9,170        8,461        9,169        9,714        0.6% ‐0.6% 0.6% ‐0.7% 0.4%
Final  energy North 82 110 133 141 116 ‐2.5% 2.3% ‐1.3% 1.7% ‐1.1%
EJ/year South 153 287 291 297 260 ‐1.4% 0.8% 1.3% ‐0.7% 0.7%
World 245 396 424 438 377 ‐1.8% 1.3% 0.3% 0.2% 0.0%
Final  energy per capita North 53 75 85 91 84 ‐2.8% 2.6% ‐1.4% 1.8% ‐1.3%
GJ/capita South 20 37 42 39 31 ‐2.1% 1.5% 0.6% 0.1% 0.3%








































































































































technology short‐term medium‐term long‐term
ca. 2030 ca. 2050 post 2050
solar PV 500 120 50
batteries  (transport & storage) 300 100 50
fuel cells 750 300 100
electrolytic hydrogen 300 200 100















































































































































































































































































































































































































































  2020  2050  2100 
Crop sector  Wheat  1.12  1.55  1.98 
  Rice  1.14  1.47  1.76 
  Coarse grains  1.15 1.71 2.26
  Oilseeds  1.18 1.64 2.02



















  2020  2050  2100 
Cropland ‐energy crops  9  81  206 
Forest managed  705  895  1116 
Natural forest  3273  3398  3577 
Afforestation and reforestation  123  444  858 
Pasture  3462  2891  2410 



















  2020  2050  2100
CH4 Emissions Agriculture and LULUCF (Mt CH4/yr) 143  91  66
N2O Emissions Agriculture and LULUCF  (kt N2O/yr) 7631  6830  5664
CO2 Emissions Agriculture and LULUCF (Mt CO2/yr) 4382  ‐1902  ‐4260 


































  2050  2100  2050  2100 
Cropland ‐energy crops  ‐112  ‐446  CH4   125  275 
Forest managed  ‐523  ‐1662  N2O   156  383 
Natural forest  535  1736  CO2  482  ‐782 
Afforestation and reforestation  5  48   
Pasture  5  114  Total Agriculture and LULUCF  763  ‐124 
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This  leads  to peak global mean  temperature  increase  to be kept  to 1.5°C  relative  to pre‐
industrial levels (here approximated by expressing warming relative to the 1850‐1900 period). 
We use a  reduced complexity carbon cycle and climate model MAGICC  (see Method)  in a 
probabilistic setup144,145 to assess the climatic outcomes of the LED scenario in more detail. 
This setup is consistent with the one used for the scenario assessment of the Working Group 
3 Contribution  to  the Fifth Assessment Report of  the  Intergovernmental Panel on Climate 
Change. We find that peak warming is indeed kept to 1.5°C relative to preindustrial levels in 
the  LED  scenario, with  a  gradual  temperature  decline  thereafter.  By  2100,  global mean 
temperature increase is estimated at 1.4°C. This is equivalent with limiting maximum warming 






median  response  of  this  distribution  is  reported. Other  parametrisations  of  the MAGICC 
model exist, in particular, a deterministic setup which was used for the development of the 
Representative  Concentration  Pathways  (RCPs)146.  The  latter  setup provides deterministic 
temperature  projections  which  lie  roughly  at  the  60th  percentile  of  the  probabilistic 
distribution of outcomes used to assess the climate outcomes of the LED scenario.  
 
The assessment which MAGICC also allows to estimate the atmospheric CO2 concentrations 
implied by the LED scenario. The LED scenario halts the increase in atmospheric CO2 resulting 
in first a stabilization and then a decline in concentrations. Changes in atmospheric CO2 are 
the dominant cause of observed changes in the chemistry of surface waters147,148. By strongly 
 limiting the increase of atmospheric CO2 (see Figure 6 panel f in Main text) the LED scenario 
contributes to the achievement of some of the targets of SDG14 on  limiting the impacts of 
ocean acidification. 
 
 
     
Supplementary Figure 26. Probabilistic temperature assessment of the LED scenario. 
Values are expressed as global mean temperature increase relative to preindustrial levels, 
here approximated by the 1850‐1900 period. Grey shaded features are observed historical 
temperatures from HadCRUT4149. The uncertainty ranges shown here represent the spread in 
global mean temperature outcomes due to the systematic variation across an 82‐
dimensional parameter space of climate response, gas‐cycle and radiative forcing 
parameters (see Meinshausen et al.19). 
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